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Розглянутий індукторний генератор для автомобілів, у якого на зубцях статора розміщені котушки обмотки якоря і 
котушки обмотки збудження. Досліджуються різні способи удосконалення генератора. 
 
Рассмотрен индукторный вентильный генератор для автомобилей, у которого на зубцах статора размещены кату-
шки обмотки якоря и катушки обмотки возбуждения. Исследуются разные способы усовершенствования генератора. 
 
Актуальність проблеми. Автотракторні генера-
тори випускаються щорічно мільйонними серіями. 
Тому покращення їх масогабаритних показників та 
підвищення надійності має важливе народногоспо-
дарське значення. 
Найбільш надійними є автотракторні генератори 
індукторного типу, так як в них відсутня обмотка на 
роторі, відсутні контактні кільця і щітки, а ротори 
надзвичайно прості при виготовленні. Однак по масо-
габаритним показникам та витраті активних матеріа-
лів індукторні генератори значно уступають синхро-
нним генераторам з обмоткою збудження на роторі. 
Мета роботи – покращення масогабаритних та 
питомих показників індукторних генераторів. 
Викладення основного матеріалу. Розробле-
ний, виготовлений і досліджений вентильний індук-
торний генератор радіального збудження, відмінною 
особливістю якого є те, що на зубцях статора розмі-
щують окремо зосереджені котушки якірної обмотки і 
обмотки збудження [1]. 
Число зубців статора z1=6. Кожна пара зубців є 
окремою фазою. Також кожна пара зубців утворює 
магнітний потік збудження 2рзб=6. Число зубців рото-
ра z2=8. 
Фази якірної обмотки з’єднані в трикутник, при 
цьому в фазах якірної обмотки послідовно та узго-
джено з іншими фазами ввімкнено діоди. 
Завдяки діодам в фазах якірної обмотки протікає 
однопівперіодний випрямлений струм. Магнітний 
потік реакції якоря має таку ж форму, що і струм, 
який його створює. Він має постійну складову і в два 
рази меншу основну гармонічну складову. Тому в два 
рази в фазах якірної обмотки зменшуються індуктивні 
опори xad та xaq і відповідно поздовжня ЕРС реакції 
якоря Еad та поперечна ЕРС реакції якоря Еaq. Жорст-
кість зовнішньої характеристики генератора завдяки 
діодам різко зростає. При цьому магнітний потік реа-
кції якоря, створений однопівперіодним випрямленим 
струмом, повинен бути направлений узгоджено з маг-
нітним потоком, створеним обмоткою збудження.  
Завдяки діодам потужність зростає майже в два 
рази порівняно з серійним індукторним генератором 
такої ж ваги і розмірів [1]. 
Недоліком цього типу генераторів є порівняно 
великі витрати мідного проводу, що йде на виготов-
лення обмотки збудження. Так, в одному з експери-
ментальних зразків потужністю 400 Вт витрати міді 
на обмотку збудження становлять 480 грам, що в два 
рази перевищує витрати міді на якірну обмотку. 
Якірна обмотка розглядуваних генераторів вико-
нана так, що її можна змусити працювати також в 
якості обмотки збудження [2]. Якщо приєднати дже-
рело постійного струму до виводів АZ якірної обмот-
ки (рис. 1), по якірній обмотці протікатиме струм збу-
дження, створювана ним МРС буде складуватись з 
МРС обмотки збудження. 
 
Рис. 1. Електрична схема 
 
Джерело постійного струму виконують так. На 
кожному зубці статора укладають додаткові витки 
числом в два рази меншим числа витків якірної обмо-
тки і проводом поперечного перерізу в 2÷3 рази мен-
шим поперечного перерізу обмотки збудження. Витки 
зубців попарно об’єднують в фази, подібно до якірної 
обмотки, але на відміну від якірної обмотки фази до-
даткової обмотки з’єднують в зірку і приєднують до 
трифазного однопівперіодного випрямляча, викона-
ного на трьох п’ятиамперних діодах. Вага міді додат-
кової обмотки складає 50-70 грам, при цьому вага міді 
збудження зменшується на 170 грам. 
Втрати в обмотці якоря від струму збудження, що 
протікає по якірній обмотці, складають всього 25 Вт. 
Важливим фактором удосконалення індукторних 
генераторів є раціональна геометрія зубцевої зони. У 
генератора з внутрішнім діаметром статора Di =80,7 
мм та шириною зубця статора 1zb =15,4 мм і шириною 
паза ротора 2пb =17 мм, який показав потужність  
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Р2 =400 Вт, при максимальному значенні індукції 
Вδmax =1,1286 Тл мінімальне значення індукції, коли 
зубець статора знаходиться проти паза ротора, стано-
вить Вδmin =0,404 Тл [2]. Були зроблені розрахунки 
щодо виявлення оптимальної геометрії зубцевої зони і 
виготовлений статор з шириною зубця статора 
1zb =14,5 мм. Характеристика холостого ходу цього 
генератора Еod=f(Iзб) при частоті обертання ротора 
n=5000об/хв показана на рис. 2, крива 1, Еod – випря-
млена ЕРС, що знімається з випрямляча. Її частота 
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Рис. 2. Характеристики холостого ходу 
 
При співпаданні зубців статора і ротора індукція 
Вδmax в повітряному зазорі між зубцями від постійного 
струму збудження визначається по формулі 
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де kσ – коефіцієнт повітряного зазору, kσ =1,1;  
kμ – коефіцієнт, що враховує опір стальних дільниць 
магнітопроводу, визначаємо із аналізу кривої холос-
того ходу, kμ =1,05; δ – повітряний зазор, δ = 0,35 мм; 
Wзб.к. – число витків котушки обмотки збудження, 
Wзб.к. =52. 
Щоб визначити середнє значення індукції Вδmin 
під зубцем статора , коли він знаходиться навпроти 
паза ротора (рис. 3а), скористаємось експерименталь-
ними даними. 
Нам відома ЕРС фази якірної обмотки при струмі 
збудження Ізб = 6 А. Вона дорівнює 
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Рис. 3. Індукція під зубцем статора в залежності від кута 
повороту ротора 
 
Відомо також, що 
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де k – коефіцієнт, що показує, яку частину в долях 
одиниці складає Вδmin від Вδmax, 
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B
Bk ; Wаф – чис-
ло витків фази якірної обмотки, Wаф = 2 Wак =2·26=52; 
1zb  – ширина зубця статора, 1zb  = 1,45 см; lδ  – дов-
жина пакета статора, lδ = 5 см. 
Використовуючи (2), знаходимо 
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k = 1-0,9158 =0,0842; 
Вδmin = k Вδmax =0,0842·0,9647 = 0,0812 Тл. 
Реальна зміна величини індукції Вδ в повітряно-
му зазорі між зубцем статора і ротором при його обе-
ртанні показана на рис. 3а жирною лінією. 
Якщо в попередньому генераторі [2] 
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то в генераторі з оптимальною зубцевою зоною мак-
симальне значення індукції перевершує мінімальне в 
11,9 рази. Це дозволяє зменшити число витків фази 
якірної обмотки з Wаф =58 до Wаф = 42, що збільшує 
жорсткість зовнішньої характеристики і збільшує по-
тужність генератора. 
В усіх  відомих серійної конструкції індукторних 
генераторах при необхідності застосовують конденса-
тори, які приєднують або паралельно до якірних ви-
водів генератора, або в залежності від обставин, вми-
кають послідовно з навантаженням, що підвищує cosφ 
навантаження або робить його навіть випереджую-
чим. Жорсткість зовнішньої характеристики зростає. 
Однак в автомобільних генераторах приєднання 
конденсаторів до якірної обмотки є не ефективним. 
Лінійна напруга, що знімається з якірних виводів, є 
занадто малою і для помітного покращення характе-
ристик генератора необхідні конденсатори великої 
ємності. 
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Особливістю розглядуваного генератора, на від-
міну від усіх відомих генераторів, є те, що в обмотці 
збудження, як і в якірній обмотці, наводиться ЕРС, і 
ця ЕРС такої ж частоти і пропорційна числу витків 
обмотки збудження. 
На рис. 2, крива 2, показана характеристика хо-
лостого ходу генератора при приєднанні до обмотки 
збудження трьох конденсаторів ємністю С=4 мкФ. 
Якщо фазна ЕРС якірної обмотки 
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то фазна ЕРС обмотки збудження, яка знімається з 
послідовно ввімкнених котушок зубців 1 і 4, 3 і 6, 5 і 
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Відповідно ємнісний струм в обмотці збудження 
з урахуванням ємнісного опору конденсатора хс = 60 
Ом, індуктивного і активного опорів двох котушок 
обмотки збудження хL = 6,3 Ом і R = 1 Ом буде стано-
вити Іс зб =2,6 А. 
Так як ємнісний струм виникає завдяки ЕРС Ео зб, 
яка по фазі співпадає з Еоф і перевищує останню в да-
ному генераторі в два рази, то ємнісний струм випе-
реджує Еоф на 90° і співпадає  по фазі зі струмом збу-
дження Ізб. 
В усіх відомих індукторних генераторах конден-
сатори вмикають в якірне коло і ємнісний струм ви-
переджує якірну напругу Uф на кут 90°. Складова єм-
нісного струму, яка співпадає по фазі зі струмом збу-
дження, визначається як  
сcсс ІIII 34,070coscosзб ⋅⋅=θ⋅= o         (3) 
де θ – кут між Еоф і напругою Uф, при навантаженні в 
розглядуваному генераторі наближається до θ =70° [3]. 
Враховуючи, що оптимально число витків коту-
шки обмотки збудження повинно бути в 3 рази більше 
числа витків котушки якоря, і відповідно в такому 
співвідношенні знаходяться і величини ємнісних 
струмів, а також беручи до уваги формулу (3), ефек-
тивність вмикання конденсаторів в якірну обмотку в 
10 раз менша порівняно із вмиканням конденсаторів в 
обмотку збудження. 
Максимальне значення індукції від ємнісного 
струму Іс зб визначається по формулі (1). Підставивши 
максимальне значення Іс зб max= 
= 677,36,222 зб =⋅=⋅ cI  А, одержимо Вδmax c = 
=0,5913 Тл, а сумарне значення максимальної індукції 
від двох магнітних потоків дорівнює 
Тл556,15913,09647,0
maxmaxmax
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З урахуванням опору магнітного кола справжнє 
сумарне значення максимальної індукції буде в kμ раз 
менше 
∑ ∑ === μδδ 2966,12,1
556,1max1
max k
B
B  Тл, 
де kμ = 1,2. 
Коли в результаті обертання ротора зубець ста-
тора займає положення проти паза ротора, напрям 
ємнісного струму змінюється на протилежний. Індук-
цію Вδmin c, створювану ємнісним струмом, можна ви-
значити , використовуючи той же коефіцієнт k із фор-
мули (2), що і для постійного струму збудження: 
Тл0498,05913,00842,0maxmin =⋅=⋅= δδ cc BkB  
На рис. 3б показана індукція Вδ зб.с, створена єм-
нісним струмом. 
Сумарне мінімальне значення індукції тепер ви-
значається як різниця двох індукцій: 
Тл0314,00498,00812,0
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Коефіцієнт k (позначимо тепер його як k/) буде 
становити 
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Як бачимо, k/ порівняно з k зменшився в 3,48 ра-
зи, що свідчить про збільшення ефективності елект-
ромагнітного перетворення в генераторі. 
ЕРС 1офE , що буде наводитись в фазі якірної об-
мотки, знаходимо, використовуючи формулу (2). В 
цю формулу замість k підставляємо k/=0,0242, замість 
Вδmax підставляємо  Σ 1maxδB  =1,2966 Тл 
Еоф=2,22(1-0,0242)·52·1,2966·1,45·5·10-4 = 70,5 В 
Еоd = 1,35·70,5 =95 В, 
що на 1,3% відрізняється від експериментальних да-
них. 
Висновки та рекомендації. Розглянуті способи 
удосконалення трифазних вентильних індукторних 
генераторів наближають їх за масогабаритними пока-
зниками і питомими витратами активних матеріалів 
до показників синхронних автомобільних генераторів 
з контактними кільцями. 
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